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Resumen 

 

El presente trabajo de integración curricular se centra en investigar el 

sistema de protecciones eléctricas en la subestación Ventanas de la unidad 

de negocio Cnel Los Ríos. La problemática principal radica en la necesidad 

de evaluar en detalle qué tan efectivas son las protecciones que están en este 

punto clave de la red eléctrica. Se abordan retos técnicos, operativos y de 

seguridad que deben ser observados con gran atención. Se pretende que este 

trabajo permita realizar mejoras en la coordinación entre los dispositivos de 

protección, perfeccionar la capacidad de selección y ajustes de protección, así 

como al aplicar medidas preventivas y correctivas, se fortalecerá la respuesta 

del sistema ante posibles fallas eléctricas. La metodología por emplear es la 

tipo bibliográfica en base a libros, estudios y documentos relevantes para 

entender mejor cómo funcionan las protecciones eléctricas y aprender de las 

mejores prácticas y reglas en este campo. Se estudian a fondo los dispositivos 

de protección que ya están en la subestación Ventanas para ver cómo 

funcionan ante diversas situaciones. 

 

Palabras claves: Puesta a tierra, seguridad eléctrica, infraestructura 

eléctrica, normativas, protección de equipos. 
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ABSTRACT 

 

 The present work of curricular integration is focused on investigating the 

electrical protection system in the Ventanas substation of the Col Los Rios 

business unit. The main problem lies in the need to evaluate in detail how 

effective are the protections that are in this key point of the electrical network. 

Technical, operational and safety challenges are addressed and must be 

observed with great attention. It is intended that this work will allow 

improvements in the coordination between protection devices, improve the 

ability to select and adjust protection, as well as apply preventive and 

corrective measures to strengthen the system's response to possible electrical 

faults. The methodology to be used is the bibliographic type based on books, 

studies and relevant documents to better understand how electrical protections 

work and learn from the best practices and rules in this field. The protection 

devices already in place at the Ventanas substation will be studied in depth to 

see how they work in different situations. 

 

 Keywords: Grounding, electrical safety, electrical infrastructure, 

regulations, equipment protection.
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Capítulo 1: Descripción general del trabajo de titulación 

 

1.1 Introducción 

 La electricidad que se utiliza diariamente viaja a través de distintas 

subestaciones que se encargan de su distribución hacia hogares, oficinas y 

fábricas. Estos lugares funcionan como estaciones de tren, dirigiendo y 

protegiendo la electricidad en su trayecto. Para garantizar su correcto 

funcionamiento, se emplean sistemas de protección, actuando como 

guardianes que previenen problemas como cortes de luz o daños en los 

equipos (Pavon et al., 2021). 

  

 En la subestación Ventanas, perteneciente a la unidad de negocio Cnel 

Los Ríos, es crucial verificar su funcionamiento. Un fallo allí no solo afectaría 

la zona directamente, sino que podría generar repercusiones en áreas 

circundantes. Por ello, se hace imprescindible analizar detalladamente el 

desempeño de los sistemas de protección en esta subestación, realizando 

ajustes y mejoras acordes a las necesidades y desafíos actuales (Mosguidt 

Ramos, 2020). 

 

1.2 Antecedentes 

 A lo largo del tiempo, la subestación Ventanas ha experimentado 

cambios significativos. Adaptándose a avances tecnológicos y un mayor 

requerimiento de electricidad, es probable que haya incorporado nuevas 

tecnologías para controlar y proteger la energía, especialmente en lo referente 

a las protecciones. 
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 Inicialmente, las protecciones eran mecánicas y básicas, pero con el 

tiempo se han convertido en sistemas más complejos, basados en tecnología 

digital. Estos nuevos métodos son más precisos, rápidos y efectivos para 

encontrar problemas de electricidad. Las protecciones ahora son más 

versátiles y pueden comunicarse con mayor fluidez entre sí para proteger el 

sistema (Vegunta et al., 2021). 

 

 Sin embargo, estas tecnologías sofisticadas presentan obstáculos 

adicionales. La complejidad y la interconexión de las redes eléctricas hace 

que sea difícil comprender cómo responderán las protecciones en diferentes 

situaciones de emergencia. Podrían surgir problemas que pongan en peligro 

la confiabilidad del suministro si esto no se comprende bien (Pavon et al., 

2021). 

  

1.3 Definición del Problema 

 La problemática principal radica en la necesidad de evaluar en detalle 

qué tan efectivas son las protecciones que están en este punto clave de la red 

eléctrica. Se abordan retos técnicos, operativos y de seguridad que deben ser 

observados con gran atención. Con las redes eléctricas volviéndose más 

complicadas, los avances tecnológicos constantes y la presión para mantener 

el suministro de energía sin interrupciones, es vital evaluar meticulosamente 

cómo están funcionando estas protecciones en esta subestación. 

 

1.4 Justificación del Problema 

Revisar el sistema de protecciones en la subestación Ventanas es crucial por 

varias razones: 
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• Mantener el flujo de electricidad, interrumpir la electricidad sin previo 

aviso tendría un impacto significativo en la zona, especialmente en 

lugares críticos como hospitales, industrias y hogares. Por lo cual, se 

hace esencial evaluar y reforzar las protecciones para mantener el 

suministro eléctrico sin cortes. 

• Hacer que el sistema sea más eficiente, la subestación tiene que 

adaptarse al aumento de la demanda de electricidad y a los avances 

en tecnología. Mejorar el funcionamiento de las protecciones permite 

actuar más rápido y de forma más específica ante posibles problemas 

o circunstancias, reduciendo el tiempo sin electricidad y haciendo que 

todo funcione de una forma correcta. 

• Proteger la operación y los equipos, las protecciones no solo mantienen 

la electricidad fluyendo, sino que también protegen los equipos y la 

infraestructura. Si las protecciones no están actualizadas de forma 

correcta o si no son efectivas, pueden causar una serie de problemas 

de seguridad y generar daños a los equipos. 

• Adaptarse a la tecnología, ya que siempre está avanzando, por eso se 

necesita revisar periódicamente para incorporar sistemas más 

modernos. Las protecciones deben poder adaptarse a estos cambios 

para mantener la energía confiable y segura. 

 

1.5 Objetivos del Problema de Investigación 

1.5.1 Objetivo general 

Analizar el sistema de protecciones eléctricas en la subestación 

Ventanas de la unidad de negocio Cnel Los Rios es mejorar la manera en que 

funcionan estas protecciones. 
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1.5.2 Objetivos específicos 

• Examinar las protecciones ya instaladas en la subestación Ventanas 

para saber qué tan rápido y bien responden ante problemas eléctricos. 

• Identificar los puntos débiles o problemas en las protecciones, así como 

descubrir riesgos que puedan interrumpir o afectar la seguridad del 

suministro eléctrico. 

• Determinar las protecciones eléctricas, sugiriendo ajustes o cambios 

que aseguren un funcionamiento más seguro y efectivo del sistema. 

• Verificar cómo el sistema de protección responde a cambios bruscos o 

problemas eléctricos. 

 

1.6 Hipótesis 

Al indagar en el sistema de protección eléctrica de la subestación 

Ventanas de la unidad de negocios Cnel Los Ríos, se plantea la hipótesis de 

que un análisis detallado y la implementación de ajustes específicos en dicho 

sistema mejorarán significativamente la eficiencia, confiabilidad y seguridad 

del suministro eléctrico de la subestación. Se pretende que, al realizar las 

mejoras en los dispositivos de protección, permitirá perfeccionar la capacidad 

de selección y ajuste de protecciones, así como aplicar medidas preventivas 

y correctivas, lo cual fortalecerá la respuesta del sistema ante posibles fallas 

eléctricas en el sistema. 

 

1.7 Metodología de Investigación 

• En la metodología de investigación bibliográfica se busca en libros, 

estudios y documentos relevantes para entender mejor cómo funcionan 
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las protecciones eléctricas y aprender de las mejores prácticas y reglas 

en este campo (Córdoba et al., 2023). 

• En la metodología de análisis de dispositivos se estudian a fondo los 

dispositivos de protección que ya están en la subestación Ventanas 

para ver cómo funcionan, qué tan bien responden a problemas y cuán 

efectivos son (Piesciorovsky et al., 2023). 

• En la metodología de riesgos se basa a partir del análisis anterior, se 

buscan problemas y se identifican riesgos que podrían interrumpir o 

afectar la seguridad del suministro eléctrico (Rathebe & Mbazima, 

2023). 

• En la metodología de innovación y mejora se crean ideas para mejorar 

el sistema de protecciones para hacer que funcione mejor y sea más 

seguro. 
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Capítulo 2: Fundamentación Teórica 

 

2.1 Importancia de las protecciones eléctricas en subestaciones 

 Las protecciones de electricidad son fundamentales para garantizar la 

seguridad y fiabilidad de las subestaciones de electricidad, ya que existe el 

peligro de daños o interrupciones en las zonas en donde se implementan. Con 

el fin de resguardar a la gente y los equipos, se emplean relés de defensa, 

que son instrumentos especializados en hallar y diferenciar las posibles 

dificultades del resto del sistema (Tydelectric, 2023). 

 

Figura 2.1: Protecciones eléctricas de las subestaciones. 

 

Fuente: (Powermag, 2023) 

 

 Estos relés hacen una medición de diferentes características de 

electricidad, como es el caso de la magnitud, el periodo, la corriente, el 

impedancia y los grados de fase. En el momento en que valoran estos 

parámetros, los relés logran determinar si el sistema se encuentra en 
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condiciones habituales o si ha ocurrido algún contratiempo. Si hay 

alteraciones en alguno de los parámetros en cuestión, se manda un aviso a 

los interruptores de seguridad, esto proporciona información fundamental 

acerca del sitio y la clase de inconveniente. Es fundamental establecer con 

exactitud los relés de protección para que la seguridad y fiabilidad del sistema 

eléctrico en general sea garantizada. Además, es necesario ejecutar pruebas 

regulares a estos artefactos para estar seguro de que funcionan 

apropiadamente y supera las expectativas (Secoin, 2023). 

 

Tabla 2.1: Parámetros a destacar en las protecciones de subestaciones 

Elemento Sinopsis 

Importancia Protecciones eléctricas son cruciales para garantizar seguridad y 

fiabilidad en subestaciones, donde riesgo de daños o 

interrupciones es alto. 

Dispositivo Se usan relés de defensa como herramientas especializadas 

para proteger a personas y equipos, detectando y aislando 

problemas en el sistema eléctrico. 

Medición 

Parámetros 

Relés miden magnitud, periodo, corriente, impedancia y grados 

de fase, evaluando el estado del sistema y detectando posibles 

contratiempos. 

Alerta 

Problemas 

Ante cambios en parámetros, interruptores reciben señales de 

alerta, brindando información crucial sobre ubicación y 

naturaleza de problemas. 

Configuración Configuración precisa de relés es esencial para asegurar 

seguridad y fiabilidad del sistema eléctrico. 
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Pruebas 

Periódicas 

Pruebas regulares a relés son necesarias para verificar su 

correcto funcionamiento y cumplimiento de estándares. 

Fiabilidad Fiabilidad es requisito crucial en configuración de interruptores 

de protección, asegurando respuestas rápidas y precisas ante 

posibles fallas. 

Protección Relés desempeñan papel clave en protección de 

transformadores de subestaciones, evitando 

sobrecalentamientos y enfrentando problemas prolongados, 

especialmente fallas internas y sobreesfuerzo. 

Elaborada por: Autor 

 

 La fiabilidad se estima como la necesidad más importante en la 

conformación de los interruptores de protección en sistemas de electricidad. 

Esto fue generado debido a la necesidad de que estos dispositivos reaccionen 

de manera ágil y precisa en el caso de una errata, resaltando la importancia 

fundamental de las protecciones de electricidad dentro del ámbito de las 

subestaciones. Además de cuidar del sistema en general, los relés tienen un 

rol importante dentro de la protección de los transformadores de la 

subestación, previniendo sobrecalentamiento y garantizando problemas de 

afuera que sean prolongados, particularmente aquellos relacionados con 

fallas del interior y sobreesfuerzo (Polanco, 2020).  

 

2.1.1 Mejorar las características del sistema de protección de la 

subestación 

Los sistemas de protección de subestaciones eléctricas se pueden 

mejorar de varias maneras. El objetivo principal es garantizar la seguridad del 
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sistema y sus componentes. Esto se puede hacer diseñando el sistema de tal 

manera que sea necesario incorporar menos elementos. Además, el sistema 

de protección debe ser capaz de detectar fallas dentro del sistema de manera 

rápida y precisa. Esto evitará viajes innecesarios, que pueden tener un efecto 

negativo en el rendimiento del sistema. Además, el sistema debe ser capaz 

de aislar cualquier falla, protegiendo los motores e interruptores de cualquier 

daño (Ding et al., 2022).  

 

Figura 2.2: Sistema de puesta a tierra para las subestaciones eléctricas AC. 

 

Fuente: (Kingsmillindustries, 2022) 

 

La confiabilidad también es un factor clave a la hora de mejorar las 

características del sistema de protección de la subestación. Esto significa que 

el sistema debe poder realizar su función correctamente cuando sea 

necesario y evitar operaciones o mal funcionamiento innecesarios. 

Finalmente, también habrá que aumentar la protección o defensa que se le 

dará al transformador de la subestación, específicamente frente a fallas en el 
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interior y sobrecalentamientos, ocasionados por sobrecargas. Todas estas 

acciones pueden colaborar a aumentar la fiabilidad del sistema y proveer una 

mayor fiabilidad del sistema (Peralta et al., 2022). 

 

Tabla 2.2: Elementos para mejorar las protecciones de subestaciones 

Elemento Sinopsis 

Mejora del 

Sistema 

La optimización de los sistemas de protección en 

subestaciones eléctricas es clave para garantizar seguridad y 

rendimiento. Reducir la complejidad y mejorar la detección de 

fallas son cruciales para prevenir viajes innecesarios y 

proteger los componentes del sistema. 

Eficiencia en 

Detección 

La rápida detección y aislamiento de fallas es fundamental 

para evitar impactos negativos en el rendimiento general del 

sistema. 

Confiabilidad La fiabilidad del sistema de protección radica en su capacidad 

para operar de manera precisa cuando sea necesario, 

evitando operaciones no deseadas. 

Protección del 

Transformador 

Reforzar la seguridad del transformador frente a fallas 

internas y sobrecalentamientos causados por sobrecargas es 

esencial para mejorar la confiabilidad del sistema de 

protección en la subestación. 

Elaborada por: Autor 

 

2.1.2 Proceso de instalación del sistema de protección de la subestación 

El proceso de instalación de sistemas de protección en subestaciones 

es una tarea muy detallada y cuidadosamente diseñada, considerando la 

complejidad inherente que implica. Este método abarca múltiples etapas que 
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abarcan la instalación y vinculación de sistemas de protección, control y 

comando, así como la configuración, ajuste e inicio de los esquemas de 

protección. Cada fase cumple una función vital para garantizar el 

funcionamiento seguro y eficaz de toda la subestación (Hosseini, 2020). 

 

Figura 2.3: Diagrama eléctrico básico de una subestación eléctrica. 

 

Fuente: (Rabert, 2023) 

 

A la hora de la instalación y conexión, es absolutamente vital realizar 

los sistemas de control y mando con la máxima precisión. Estos elementos 

juegan un papel crucial para garantizar la integridad y seguridad generales de 

la subestación. Se vuelve imperativo verificar cuidadosamente la correcta 

instalación y conexión de cada componente, ya que cualquier tipo de falla 

podría tener consecuencias graves (Ritonga et al., 2022). 

 

En el transcurso de este procedimiento, damos especial atención al 

cableado, asegurándonos de que cada conexión esté adecuadamente aislada 



13 
 

para evitar posibles percances eléctricos. Las fases cruciales de 

establecimiento y perfeccionamiento de los mecanismos de seguridad exigen 

una atención meticulosa y es imperativo que se ajusten minuciosamente para 

alcanzar el grado de protección deseado (Ibrahim et al., 2020). 

 

La puesta en servicio del sistema es un hito importante en el proceso 

de instalación. Este paso no sólo garantiza que el sistema esté funcionando 

como se esperaba, sino que también ofrece el nivel de protección deseado. 

Ser preciso y cuidadoso en cada etapa del proceso de instalación es vital para 

garantizar que el sistema de protección de la subestación funcione de manera 

óptima y mantenga su integridad durante mucho (Durocher et al., 2021). 

 

2.1.3 Medidas de seguridad que se deben tomar al instalar el sistema de 

protección de la subestación 

Durante la instalación de sistemas de protección de subestaciones, se 

deben considerar medidas de seguridad para proteger el sistema del acceso 

no autorizado y condiciones peligrosas. Las medidas de seguridad comunes 

incluyen la instalación de vallas metálicas a una distancia segura. Es 

fundamental colocar carteles informativos para alertar a las personas de la 

presencia del sistema de protección y asegurar la subestación para evitar el 

ingreso de animales. Se recomiendan pruebas de inyección periódicas para 

evaluar el desempeño del sistema de protección de la subestación. Estas 

pruebas incluyen la evaluación del desempeño de relés, devanados, paneles 

protectores y equipos secundarios para garantizar que el esquema de 

protección cumpla con los niveles de desempeño (Hussain et al., 2021). 
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Figura 2.4: Equipo Magnum DS para subestaciones eléctricas resistente al arco. 

 

Fuente: (Eaton, 2024) 

 

La normativa prevé dos niveles de accesibilidad para la conservación: 

Tipo 1 y Tipo 2. Eaton ofrece opciones de subestaciones controladas de media 

tensión resistentes a arcos, incluidas las de tipo 2, 2B y 2C ANSI/IEEE 

C37.20.7 establece estándares para pruebas de resistencia al arco de 

componentes de subestaciones de control. El sufijo C se asigna a equipos que 

requieren aislamiento de los efectos de fallas de arco interno entre 

compartimentos adyacentes. El tipo 2 proporciona protección en todos los 

lados de los componentes de la subestación de control. El sufijo D está 

diseñado para instalaciones donde el acceso a ciertas superficies externas del 

equipo es inaccesible y no se requiere un diseño Tipo 2. Se agregan sufijos 

para definir el rendimiento del arco en salas de control y entre secciones 

verticales, con el sufijo B indicando equipos que requieren la apertura de 

puertas o cubiertas de instrumentación o sala de control de bajo voltaje para 

su funcionamiento normal (Webb et al., 2020). 
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2.1.4 Garantizar el mantenimiento efectivo del sistema de protección de 

la subestación 

Para mantener el sistema de protección de la subestación en buen 

funcionamiento, es importante seguir una variedad de prácticas de 

mantenimiento que abarcan medidas preventivas, predictivas y correctivas. 

Para lograr una eficiencia óptima, es fundamental contar con planos eléctricos 

elaborados y certificados por un ingeniero especializado, debidamente 

registrado y calificado. El registro de mantenimiento debe estar compuesto por 

informes técnicos, certificaciones y resultados de análisis fisicoquímicos del 

aceite. Mantener actualizados los planos eléctricos de la subestación es 

increíblemente importante. Es fundamental actualizarlos periódicamente, ya 

que no hacerlo puede provocar una entrada excesiva de electricidad en el 

sistema. Esto pone al equipo en gran riesgo, provocando cortes de energía y, 

en última instancia, disminuyendo la confiabilidad (Rodríguez, 2022). 

 

Figura 2.5: Diagrama de una sola línea de 33/11 kV de 440V de una subestación. 

 

Fuente:(EEP, 2020) 
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La implementación de estrategias adecuadas para mantener el sistema 

de protección de la subestación no solo garantiza su confiabilidad, sino que 

también lo prepara para cualquier posible aumento de los requisitos. Además, 

renovar los transformadores dándoles una nueva capa de pintura es una 

medida fundamental para protegerlos del óxido y prolongar su utilidad. 

Además, la aplicación de pintura en toda la subestación contribuye a preservar 

la estabilidad general de otras construcciones dentro de la instalación. Estos 

diversos esfuerzos son imperativos para garantizar la seguridad, confiabilidad 

y eficacia duraderas del sistema de protección de la subestación (Hernández 

& Jesús, 2023). 

 

2.2 Mecanismos de protección existentes en las subestaciones 

Para asegurar de que las subestaciones sigan funcionando sin 

problemas y sean seguras, se implementan una serie de medidas de 

protección. Una gran parte de estas medidas es contar con sistemas de 

respaldo en caso de que algo salga mal con los sistemas principales. Estos 

sistemas de respaldo están diseñados de manera muy inteligente para que, si 

el sistema principal está fuera de servicio por algún motivo, como si necesita 

mantenimiento o calibración, el equipo permanezca protegido por el sistema 

de respaldo. Las protecciones de respaldo no son exactamente iguales a los 

relés principales, pero si tienen configuraciones que funcionan en conjunto 

con las protecciones principales cuando no se utilizaN (Lazón & Mitma, 2021). 

 

Los sistemas de respaldo generalmente se emplean por períodos más 

cortos, particularmente durante intervenciones que pueden durar sólo unas 
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pocas horas. Este enfoque tiene una inmensa importancia ya que facilita la 

realización de pruebas y mantenimiento de rutina sin poner en peligro la 

funcionalidad de la subestación. A lo largo de este procedimiento, los bloques 

de prueba asumen una función crítica al segregar las señales de corriente y 

voltaje, permitiendo así la verificación de protecciones sin necesidad de 

desactivar el equipo. Tal disposición no sólo garantiza la confiabilidad de los 

mecanismos de protección, sino que también mejora la seguridad del personal 

de mantenimiento involucrado en estas tareas (Landeo, 2023). 

 

2.2.1 Falencias de los sistemas actuales en términos de confiabilidad 

Aunque los sistemas actuales se esfuerzan mucho por garantizar que 

todo sea seguro comprobando si hay fallas y teniendo sistemas de respaldo, 

todavía existen algunos problemas importantes con la confiabilidad que deben 

abordarse. Uno de los principales problemas es que los sistemas de 

protección de respaldo pueden fallar debido a problemas con los sensibles 

circuitos de cierre de contactos auxiliares. Cuando esto sucede, se vuelve 

realmente difícil detectar con precisión cuando algo sale mal, lo que significa 

que la respuesta del sistema a problemas eléctricos reales podría no funcionar 

como se supone que debe hacerlo (Permana & Sesa, 2022). 

 

Además, cuando ocurren fallas en el sistema, existe la posibilidad de 

pérdida de señal de transformadores de instrumentación importantes, como 

transformadores de corriente (CT) o transformadores de potencial (PT). Esta 

pérdida de señal es extremadamente importante, ya que sirve como entrada 

principal para que los sistemas de protección detecten y identifiquen fallas 
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dentro de la red. Además, cabe señalar que las operaciones de los equipos 

tampoco son inmunes a las fallas, y dichas fallas pueden tener un impacto 

sustancial en la confiabilidad general de los sistemas de protección 

secundarios o de respaldo (Díaz, 2020). 

 

Figura 2.6: Transformador de tipo PT, VT y CT. 

 

Fuente: (Industrysurfer, 2023) 

 

Las vulnerabilidades existentes se ven agravadas por la posibilidad de 

fallos en los relés, que podrían impedir que los mecanismos de disparo 

funcionen correctamente. Esto no sólo pone en riesgo la capacidad de separar 

la parte fallida de la red, sino que también conlleva el peligro de dañar el 

sistema o incluso provocar inestabilidad en toda la red. Además, cuando se 

produce una apertura de circuito en los circuitos de disparo del interruptor de 

alimentación, se puede obstruir la desconexión adecuada de los segmentos 

defectuosos, dejando el sistema expuesto a peligro incluso con medidas de 

protección secundarias implementadas (Grados & Rodríguez, 2021). 

 

2.2.2 Interacción de los componentes de la subestación entre sí 

En la compleja estructura de una central eléctrica, es fundamental que 

las diferentes partes trabajen juntas para mantener y controlar el sistema 
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eléctrico de forma eficaz. Una pieza clave en esta situación es el pararrayos, 

que siempre está conectado al sistema y monitorea continuamente cualquier 

aumento repentino de electricidad. Su principal responsabilidad es 

salvaguardar la central eléctrica redirigiendo la corriente adicional al suelo a 

través de una chispa eléctrica creada entre las bujías cuando el voltaje supera 

un cierto límite. Este procedimiento juega un papel vital a la hora de proteger 

tanto a los trabajadores como a la maquinaria delicada de cualquier efecto 

nocivo causado por los rayos ionizados, garantizando así que todo funcione 

sin problemas (Cevallos & German, 2023). 

 

Al mismo tiempo, las paletas del fusible desempeñan dos funciones 

importantes en el conjunto de componentes de la subestación. Sirven como 

conectores y seccionadores, permitiendo gestionar de forma segura los 

circuitos eléctricos. Esto permite realizar mantenimiento y modificaciones sin 

alterar la estabilidad del sistema. Además, estas láminas también actúan 

como escudo para el dispositivo fusible, protegiéndolo de cualquier situación 

de sobre corriente. Este doble papel enfatiza su importancia para 

salvaguardar las subestaciones, garantizar una reacción rápida ante cualquier 

evento de sobre corriente y reducir el daño potencial a la infraestructura 

(Carrillo, 2022). 

 

La forma en que interactúan el pararrayos y las paletas del fusible 

muestra cómo funcionan juntos los componentes de una subestación. Cada 

parte tiene un papel importante en la protección de la red eléctrica de 

perturbaciones que ocurren con frecuencia. Este trabajo en equipo pone de 
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relieve la necesidad de sinergia para garantizar la seguridad y eficacia general 

de la subestación (Sornoza & Llosas, 2022). 

 

2.2.3 Monitoreo del reconectador en las subestaciones 

El panel de monitoreo del reconectador juega un papel vital en la 

operación y gestión efectiva de las subestaciones, gracias a sus capacidades 

avanzadas de monitoreo y control remoto. Este sistema se centra alrededor 

del gabinete de control, que es un componente esencial de la funcionalidad 

del reconectador. Dentro de este gabinete, hay un capacitor diseñado 

específicamente para producir un pulso de corriente preciso. La importancia 

de este pulso radica en su capacidad de viajar a través del solenoide de cierre, 

desencadenando una serie de acciones mecánicas que finalmente conducen 

al cierre del reconectador (Navarro, 2023). 

 

Figura 2.7: Gabinete de control y controlador de reconectador eléctrico. 

 

Fuente: (Dielco, 2023) 

 

El reconectador, por sí solo, cumple una función crucial en las 

subestaciones al servir como mecanismo de interrupción de carga eléctrica. 
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No sólo detiene el flujo de corrientes defectuosas, sino que también posee la 

extraordinaria capacidad de reconectarse automáticamente, restableciendo 

así el circuito si se han resuelto problemas momentáneos. Las capacidades 

del panel de monitoreo se ven mejoradas aún más por su variedad de 

transformadores de corriente y sensores de voltaje, que colaboran 

armoniosamente para proporcionar información en tiempo real sobre las 

características eléctricas de la línea de distribución. Estos valiosos datos se 

transmiten luego al relé de control y protección, al que se le ha confiado la 

tarea continua de observar diligentemente la línea de distribución, 

garantizando una rápida detección y resolución de cualquier anomalía 

(Gordillo, 2022). 

 

Además, la amplia gama de protecciones ajustables del panel se puede 

personalizar para satisfacer los requisitos específicos de la subestación, ya 

sea a través del panel de control presente en el sitio o accediendo a una PC 

a distancia. Esto permite la adaptabilidad necesaria para mantener la 

confiabilidad del sistema de distribución de energía. Estos elementos se 

incorporan perfectamente en un sistema cohesivo que garantiza la operación 

y el monitoreo remotos del reconectador, lo que significa un cambio hacia un 

marco eléctrico más inteligente y reactivo (Chaname, 2021). 

 

2.2.4 Dispositivos de reconexión que se utilizan en las subestaciones 

En el intrincado ámbito de las subestaciones, existen artilugios notables 

conocidos como dispositivos de reconexión. Estos dispositivos desempeñan 

un papel fundamental a la hora de mantener la estabilidad y fiabilidad de la 
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red eléctrica. Entre estos dispositivos, los reconectadores brillan con su 

exclusiva doble funcionalidad. Estos extraordinarios dispositivos no sólo 

poseen el poder de detener el flujo de corriente durante las fallas, sino que 

también poseen una asombrosa capacidad para restaurar espontáneamente 

la conexión una vez que se corrige la falla. Esta característica automatizada 

tiene un propósito crucial al reducir la duración de los cortes de energía y, en 

consecuencia, mejora la solidez del sistema de distribución de energía 

(Mendoza, 2022). 

 

Figura 2.9: Reconectador eléctrico de poste. 

 

Fuente: (Edaltec, 2021) 

 

Además, es crucial tener en cuenta que los reconectadores no son el 

único aparato empleado para el enlace de fases en las subestaciones. Las 

cajas de conexiones se utilizan para facilitar una interconexión segura y 

metódica de varias fases, garantizando la administración eficaz de las 

complejidades que rodean el circuito eléctrico. Además, sirven como una base 

robusta para conexiones de fases, proporcionando un marco indispensable 
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para interconectar y supervisar numerosos circuitos dentro de la subestación. 

La organización de estos componentes ayuda a mejorar un flujo constante de 

electricidad y contribuye en gran medida a la estabilidad general del suministro 

de energía. Cuando se utilizan en conjunto, estos instrumentos cumplen una 

función importante para garantizar que las subestaciones sean capaces de 

supervisar y distribuir energía eléctrica de manera efectiva y confiable 

(Quintero, 2021). 

 

2.2.5 Criterios para seleccionar los dispositivos de protección 

adecuados 

En el riguroso proceso de selección de dispositivos de protección 

destinados a sistemas eléctricos, se torna imperativo considerar aquellos que 

ofrezcan tanto inteligencia como capacidad de respuesta ante condiciones 

anormales. En esta perspectiva, el reconectador de circuito automático se 

destaca como un componente de suma relevancia, proporcionando una 

solución sofisticada capaz de detectar sobre corrientes e iniciar respuestas 

oportunas para resguardar la integridad de la red. La autonomía de estos 

reconectadores los posiciona como elementos esenciales en los sistemas de 

protección modernos, gracias a su habilidad para aislar automáticamente 

fallas, reduciendo las interrupciones del servicio y preservando la robustez de 

la infraestructura eléctrica (Lu et al., 2020). 

 

Al observar el panorama general, es importante considerar 

cuidadosamente los gabinetes de control en el proceso de selección. Estos 

gabinetes sirven como un hogar crucial para relés de protección, sistemas de 
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control, alarmas y dispositivos de medición. A través de su armoniosa 

colaboración, estos elementos aseguran un monitoreo continuo del 

componente protegido en la red eléctrica, protegiéndolo de posibles 

accidentes. Además, los relés de protección dentro de estos gabinetes 

muestran su adaptabilidad al realizar una variedad de funciones como 

detectar fallas, monitorear canales y verificar la fase y sincronización de la red. 

Estas funciones son vitales para mantener la estabilidad del sistema y 

proteger contra daños los valiosos equipos de la subestación. Al tomar una 

decisión sobre qué dispositivos de protección elegir, es crucial considerar el 

equilibrio entre las capacidades de cada componente, como el reconectador 

de circuito automático, y la funcionalidad general de los gabinetes de control 

y sus relés integrados. Esto asegura que el sistema eléctrico esté 

completamente protegido y funcione de manera efectiva (Lamandi et al., 

2020). 

 

2.3 Sistema de protección por relé Reyrolle y su importancia en las 

subestaciones 

El sistema de protección de relés Reyrolle, específicamente los 

modelos Argus 7SR51 y 7SR157, juega un papel crucial para garantizar el 

buen funcionamiento de las subestaciones. Entre estos modelos, el dispositivo 

7SR51 brilla por su flexibilidad, combinando funciones de alimentación y 

protección contra sobre corriente con capacidades de comunicación de 

vanguardia. Estas capacidades abarcan la utilización de comunicaciones 

Ethernet estándar IEC 61850 para un intercambio de datos efectivo. En 

nuestra era actual de redes eléctricas contemporáneas, donde el intercambio 
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de datos rápido y confiable tiene un valor inmenso para los sistemas de 

monitoreo y control, esta integración adquiere una importancia primordial. El 

modelo 7SR157 Argus está diseñado con una finalidad específica que es 

facilitar el cierre controlado de los interruptores automáticos. Esta 

característica juega un papel crucial en la mejora de la estabilidad y seguridad 

de la red eléctrica (Parra, 2022). 

 

Figura 2.10: Ciclo de desarrollo de los relés de protección eléctrica. 

 

Fuente: (Elec, 2023) 

 

La idea principal detrás de la filosofía de diseño de este sistema es 

facilitar la gestión de inventario limitando la cantidad de opciones de 

productos. Sin embargo, aún cumple con todos los requisitos operativos al 

permitir a los usuarios establecer sus propios umbrales para el suministro de 

energía y las entradas. Este enfoque tiene varias ventajas porque no sólo 

simplifica el proceso de instalación y mantenimiento del sistema, sino que 

también garantiza que las subestaciones tengan un sistema de protección 

flexible que pueda manejar varios tipos de fallas de manera efectiva. De esta 

manera, garantiza la seguridad y eficiencia de la distribución de energía 

mientras protege los equipos involucrados (Paiva, 2022). 



26 
 

2.3.1 Beneficios y limitaciones del sistema de protección de relé Reyrolle 

El sistema de protección de relés Reyrolle es ampliamente reconocido 

por su diseño resistente y duradero, lo que lo convierte en un componente 

esencial en las subestaciones eléctricas. Su objetivo principal es garantizar el 

funcionamiento fluido y seguro de la red. Con una gama de productos como 

Argus, Duobias, Solkor, Rho y más, este sistema proporciona soluciones de 

protección integrales que están diseñadas específicamente para satisfacer las 

necesidades de diversas aplicaciones tanto en los mercados de distribución 

como en entornos industriales (Jia et al., 2021). 

 

Figura 2.11: Estándar de comunicaciones Ethernet IEC 61850. 

 

Fuente: (Schneider, 2020) 

 

El desarrollo de los productos numéricos de Reyrolle, específicamente 

el Reyrolle 5, aporta grandes beneficios a los operadores del sistema. Incluye 

funciones avanzadas como comunicaciones Ethernet IEC 61850, algoritmos 

confiables y mejoras de ciberseguridad que ahora se consideran normales. 
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Además de su función principal de protección, Reyrolle 5 desempeña un papel 

crucial en el control, monitorización y medición de redes eléctricas. Esto 

aumenta la confiabilidad y sostenibilidad general del sistema eléctrico y al 

mismo tiempo mejora la seguridad del personal operativo (Aftab et al., 2020). 

 

El sistema en cuestión ofrece soluciones versátiles que son capaces de 

adaptarse a los requisitos cambiantes de un mercado energético más 

descentralizado y digitalizado. Además, ayuda en la digitalización de las 

subestaciones con su diseño fácil de usar, infundiendo una sensación de 

confianza y reduciendo las discrepancias en los pedidos. Como resultado, se 

presenta como una opción con visión de futuro para los sistemas energéticos 

modernos. Sin embargo, es crucial reconocer que la discusión actual no ha 

profundizado en las posibles limitaciones del sistema de protección del relé 

Reyrolle. Esto sugiere un área que merece una mayor investigación para 

obtener una comprensión integral de su aplicación en subestaciones 

eléctricas (Nan et al., 2020). 
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Capítulo 3: Aportes de la investigación 

 

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el proyecto fue dividido en varias 

etapas que se explicarán en detalle a continuación: 

• El proyecto se inició con un estudio detallado de la topología de la 

subestación Ventanas, donde se enumeró sus partes y la manera en la 

que se interrelacionaban. Este paso fue importante para entender la 

base fundamental y las particularidades de la estación. 

• Se hizo una investigación específica de la manera en que opera el 

reconectador y el dispositivo de protección en la subestación. Este 

estudio dio una información detallada acerca de la manera en la que 

estos artefactos hacen un gran esfuerzo por preservar los sistemas de 

electricidad. 

• Se hizo una revisión de los diferentes tipos de protección contra 

sobretensiones que se encuentran en los alimentadores de la base. 

Este paso hizo posible delimitar las acciones de mitigación y seguridad 

que se aplicaron para evitar que el sistema se desplome. 

• Se requirió examinar en particular los principios y particularidades 

aplicadas a los resguardos específicos utilizados en las persianas de 

protección. Este paso garantizó una comprensión total de las reglas 

definitorias para la identificación y respuesta a dificultades. 

• Una etapa del programa se dedicó al análisis detallado del programa 

del relé de Reyrolle, teniendo en cuenta su utilización y administración. 

Este elemento de tecnología es importante para el manejo y control 
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efectivos de los cortafuegos, de modo que su entendimiento es 

fundamental. 

 

 Todos los pasos de este proceso tuvieron un gran efecto sobre la 

comprensión del sistema de protección eléctrica en la subestación Ventanas, 

esto ayudó a ubicar las áreas de mejoramiento y a desarrollar estrategias para 

aumentar su fiabilidad y desempeño. 

 

3.1 Análisis de la Estructura y Configuración de la Subestación Ventanas 

 La Subestación Ventanas, estratégicamente ubicada en la estructura 

operativa de la Unidad de Negocio Los Ríos, se posiciona como un 

componente esencial en la infraestructura eléctrica regional. Su estructura se 

basa en cuatro alimentadores de distribución, operando a 13.8 kV, cada uno 

equipado con sus propios reconectadores. Estos reconectadores, esenciales 

para interrumpir y proteger, desempeñan un papel crucial en la preservación 

del funcionamiento eficiente de la subestación. 

 

• El alimentador Lechugal: Este componente estratégico canaliza 

electricidad hacia el recinto Lechugal y se extiende hasta Zapotal de 

Ventanas. Con una carga promedio conectada de 1.71 MW, su función 

es vital para el abastecimiento eléctrico en esta zona específica. 

• El Alimentador Ventanas Centro: Es de vital importancia, este 

alimentador es el principal proveedor de energía para el núcleo central 

de Ventanas, incluyendo instalaciones críticas como el hospital. Con 
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una carga promedio conectada de 2.4 MW, su contribución es esencial 

para mantener las operaciones eléctricas en el corazón de la región. 

• El Alimentador Ventanas Sur: Este componente logístico desempeña 

un papel crucial al alimentar la vía Ventanas-Pueblo Viejo, finalizando 

en la hacienda La Elvira. Con una carga promedio conectada de 2.1 

MW, su función es determinante para la distribución eficiente de 

energía en esta área geográfica. 

• El Alimentador Los Ángeles: Este alimentador se ha establecido 

como un actor significativo en el suministro eléctrico regional. Con una 

carga promedio conectada de 0.40 MW, alimenta el recinto Los 

Ángeles, consolidando su contribución al abastecimiento eléctrico de 

tipo local. 

 

 En términos de capacidad, la corriente total se determina mediante la 

fórmula I= (20,000,000 VA/1.73 * 13,800), arrojando un valor de 837.73 A. El 

medidor principal a 13.8 kV, según el software correspondiente, indica una 

potencia total de 6.7 MW, equivalente a una corriente total de 

aproximadamente 305.077 A. El transformador de potencia, con una 

capacidad máxima de 20 MVA, opera eficientemente, sosteniendo una carga 

efectiva aproximadamente del 30% de su capacidad nominal. 

 

 A continuación, se presenta un desglose exhaustivo de todos los 

parámetros eléctricos del medidor principal a 13.8 kV de la subestación 

Ventanas. Esta información proporciona una visión completa y detallada de 
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su funcionamiento y rendimiento actual, siendo esencial para la gestión 

eficiente y la confiabilidad del sistema de suministro eléctrico en toda la región. 

 

Figura 3.1: Medidor principal de la Subestación de Ventanas. 

 

Elaborada por: Autor 

 

3.2 Operación de los Dispositivos de Reconexión y Protección 

 En el contexto de la Subestación Ventanas, se han integrado 

reconectadores de la reconocida marca Siemens. Estos dispositivos cumplen 

sus funciones en un entorno de vacío, lo que implica que su mecanismo opera 

dentro de una cápsula sometida a un vacío ideal de -1 Mega Pascal. Esta 

configuración específica tiene como objetivo principal apagar el arco eléctrico 

que se produce al abrir o cerrar circuitos con corrientes de operación elevadas, 

garantizando así un entorno seguro y altamente eficiente en términos 

energéticos. 
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 Una característica destacada de estos reconectadores es su capacidad 

inherente para realizar reconexiones automáticas en caso de fallos en el 

alimentador. La función de cierre se programa comúnmente para los 

alimentadores ubicados en áreas rurales, ya que las causas frecuentes de los 

disparos de alimentadores en estas zonas suelen estar vinculadas a la 

presencia de maleza y ramas que caen sobre la línea. De manera automática, 

el sistema aborda la falla y, tras un breve intervalo de 5 segundos, según el 

tiempo configurado en los relés, procede con el cierre. 

 

Figura 3.2: Reconectador del Alimentador de Zapotal de Ventanas. 

 

Elaborada por: Autor 

 

 Es crucial destacar que los reconectadores están equipados con 

transformadores de corriente en los polos. Estos transformadores 

desempeñan un papel crucial al interactuar con el relé, detectando sobre 

corrientes generadas por fallas en las líneas de distribución del sistema. La 

relación de transformación de estos transformadores de corriente se establece 

en 800:1, contribuyendo de manera significativa a una detección precisa y 
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eficiente de las condiciones de operación, fortaleciendo así la confiabilidad del 

sistema eléctrico en su totalidad. 

 

3.3 Panel de monitoreo del Reconectador 

 En el funcionamiento esencial del sistema eléctrico, el sistema de 

control actúa como un eslabón clave entre el interruptor (BREAKER) y el relé 

de protección. Su tarea fundamental es recibir la señal del relé y transmitirla 

al interruptor mediante cables de control, estableciendo así la conexión vital 

que permite la acción coordinada de estos elementos. 

 

Figura 3.3: Partes del Tablero de control del reconectador. 

 

Fuente: Manual de instalación de reconectador siemens 3AD 

 

 Dentro de este panel integral, se destaca la presencia de una tarjeta 

rectificadora. Esta tarjeta tiene un rol significativo en la forma en que 

transforma la corriente alterna (CA) de una fuente de 110V en corriente 

continua (CC), y por lo tanto genera una voltage de 160VCC. Este voltaje 

específico es importante para que el switch realice de manera correcta las 
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acciones de encendido y apagado, debido a que se requiere una corriente de 

160V CC para que funcione. 

 

 Una característica de gran importancia en este panel es su capacidad 

de respaldo de alimentación. Este respaldo se logra mediante la conexión en 

serie de cuatro baterías que generan un voltaje de 48V. Este suministro 

constante de energía asegura que el relé funcione de manera continua. En 

casos de desconexión, este respaldo energiza el tablero de control, 

permitiendo la ejecución de las operaciones necesarias. 

 

 Además, el panel tiene un sistema de calentamiento interior pensado 

para contrarrestar el efecto de la humedad y la lluvia. Esta característica es 

importante para preservar la salud de las baterías y los lugares de contacto 

libres de sulfato, de esta manera se garantiza la mejoría del sistema y se 

extiende la vida de los componentes de este. El punto de vista integral apoya 

la fiabilidad y la eficiencia del sistema de control en diferentes circunstancias 

operativas, esto proporciona una base firme para que funcione en continuos. 

 

3.4 Funciones y rol del Sistema de Protección del relé Reyrolle en la 

Subestación 

 Para garantizar que las protecciones en un sistema de energía 

funcionen de manera óptima, es crucial realizar una configuración precisa del 

relé de protección, entendiendo a fondo sus características y beneficios. El 

éxito en el funcionamiento efectivo de este sistema se basa en mantener el 

relé de protección en buenas condiciones y asegurarse de que siempre esté 
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activo. En casos donde el relé se apaga por fallas o falta de voltaje, y ocurre 

una falla en un alimentador, el reconectador del alimentador no detecta la falla, 

lo que permite que esta pase desapercibida hasta la protección secundaria, el 

disyuntor principal de 13.8 kV. Esta situación podría resultar en la desconexión 

de todos los alimentadores, afectando negativamente la continuidad del 

suministro eléctrico para los usuarios. 

 

Figura 3.4: Relé de protección de la marca Reyrolle. 

 

Elaborada por: Autor 

 

 Los relés de protección, especialmente los de la marca Siemens 

modelo Reyrolle, desempeñan un papel clave en los reconectadores de la 

subestación Ventanas. Estos relés son el núcleo estratégico del equipo de 

protección, interactuando con los transformadores de corriente internos del 

interruptor para despejar fallas. Son altamente configurables y adaptables a 

cualquier tipo de protección necesaria para las líneas de distribución. 

 

 El relé de protección cuenta con un puerto USB de comunicación que 

facilita la conexión con un ordenador y simplifica la configuración de las 
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funciones necesarias para la operación del sistema a través de software 

especializado. Una ventaja clave de estos relés es su capacidad para registrar 

eventos de falla, incluyendo las corrientes asociadas con las que actuó el 

equipo. Además, proporciona datos detallados de medición, como voltaje, 

potencia, frecuencia y corriente. También, estos relés incorporan puertos de 

comunicación que facilitan la interacción con el sistema SCADA, permitiendo 

una comunicación efectiva con el centro de control y operaciones de Cnel. 

 

3.4.1 Configuraciones de protección utilizadas en los Alimentadores de 

la Subestación Ventanas 

 En la Subestación Ventanas, se han implementado varias 

salvaguardias esenciales mediante la configuración meticulosa de los relés de 

protección. Estas defensas se clasifican y designan según sus funciones 

específicas, y su ajuste preciso resulta fundamental para asegurar una 

respuesta eficiente ante posibles fallas en el sistema eléctrico. A continuación, 

se detalla de manera más sencilla algunas de las protecciones utilizadas: 

 

• La Protección 50 F de sobre corriente instantánea de Fase: Esta 

salvaguardia actúa rápidamente al detectar corrientes demasiado altas 

o incrementos abruptos en la fase. Su principal función es intervenir de 

inmediato para prevenir daños en el sistema cuando hay condiciones 

inusuales de corriente. 

• Protección 50 N de sobre corriente instantánea de Neutro: Similar 

a la protección de fase, esta responde instantáneamente a corrientes 

inusuales en el neutro. Su acción rápida es crucial para prevenir 
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situaciones adversas relacionadas con corrientes anómalas en la red 

eléctrica. 

• La Protección 51 F de sobre corriente temporizada de Fase: Esta 

protección de acción retardada entra en funcionamiento cuando la 

corriente del alimentador supera un umbral predefinido en fase. A 

diferencia de la protección instantánea, espera un tiempo antes de 

activarse, lo que puede ser esencial para evitar activaciones indebidas. 

• La Protección 51 N de sobre corriente temporizada de Neutro: 

Similar a la protección de fase temporizada, esta función se activa con 

un retardo cuando la corriente del alimentador supera un valor 

establecido en neutro. La temporización proporciona flexibilidad en la 

respuesta de la protección. 

• La Protección 79 de cierre Automático: Esta salvaguardia 

automatizada controla el proceso de cierre y el bloqueo en posición 

abierta. Su función es esencial para restablecer de manera segura el 

suministro eléctrico después de una desconexión y evitar operaciones 

no deseadas en caso de persistir la falla. 

• La Protección 81 de Sobre o Baja Frecuencia en el Sistema: Esta 

diseñada para responder a cambios en la frecuencia del sistema, esta 

protección se activa cuando la frecuencia alcanza un valor específico, 

que puede ser mayor, menor o igual a la frecuencia normal. Su función 

es mantener la estabilidad del sistema ante fluctuaciones frecuenciales. 

 

 Estas protecciones son fundamentales para mantener la operatividad 

segura y eficiente de la Subestación Ventanas, garantizando una respuesta 
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adecuada a diversas condiciones operativas y posibles eventos adversos en 

la red eléctrica. 

 

3.4.1.1 Parámetros y configuraciones de Protección en los relés 

 En cuanto a las labores vinculadas con la adaptación, modificación o 

actualización de las configuraciones de protección en cualquier alimentador 

del sistema, estas responsabilidades recaen sobre el técnico especializado en 

protecciones de la Unidad de Negocio Los Ríos. El desarrollo de estas tareas 

implica una estrecha coordinación con el personal de subestaciones, lo que a 

su vez demanda la presencia física en la subestación correspondiente para 

llevar a cabo los ajustes necesarios. Una vez en el lugar, se realiza el acceso 

al software específico y se ejecuta con precisión el cambio requerido. Luego 

de completar estas acciones, se procede a la actualización de la base de datos 

que guarda los ajustes realizados, culminando con la elaboración de un 

informe detallado por parte del técnico de protecciones. 

 

 Es crucial subrayar que, en consonancia con lo expuesto 

anteriormente, en los reconectadores de la subestación Ventanas se emplean 

seis modalidades diferentes de protección. A continuación, se ofrecerá una 

explicación minuciosa del criterio utilizado para configurar cada una de estas 

protecciones. 

 

3.4.1.2 Optimización de la Funcionalidad del ajuste de Protección contra 

sobre corriente Temporizada en la Fase 51F 

 En la etapa de ajuste del sistema de protección temporizada en la 

subestación Ventanas, se va a aplicar una estrategia detallada que tiene en 



39 
 

cuenta la capacidad máxima de los cables principales de cada alimentador. 

Se elige esta metodología porque todos los alimentadores utilizan cables 

calibre 4/0, y se ha decidido seleccionar un valor cercano a la capacidad 

nominal de estos cables. 

 

Figura 3.5: Consumo del Alimentador de Ventanas. 

 

Elaborada por: Autor 

 

 Es esencial destacar que, incluso en el alimentador con mayor 

demanda, Ventanas Centro, la corriente no supera los 100 amperios, según 

se muestra en detalle en la Figura adjunta. Este análisis respalda la elección 

del valor de la capacidad nominal, asegurando un ajuste cuidadoso del 

sistema de protección para que responda de manera eficiente a las 

características únicas de cada alimentador. 

 

 Además, es relevante señalar que, específicamente para la 

subestación Ventanas, se ha implementado un Tap de 320 A en todos los 

alimentadores. Esta configuración se ha realizado considerando tanto la 

capacidad nominal de los cables como las demandas específicas de cada 
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alimentador. Este enfoque asegura una protección efectiva contra sobre 

corrientes temporizadas en la fase 51F, lo que contribuye de manera 

significativa a la seguridad y eficacia del sistema eléctrico de la subestación. 

 

3.4.1.3 Optimización de la Funcionalidad del ajuste en defensa inmediata 

ante Corrientes excesivas para la Protección 50F 

 En el proceso de ajuste de la protección instantánea de fase, es 

esencial llevar a cabo la simulación de una falla trifásica en el barraje de media 

tensión de la subestación. La magnitud de la corriente generada durante esta 

simulación se establece como el umbral de disparo instantáneo (50). Esta 

tarea técnica la realiza el Ingeniero Técnico especializado en protecciones, 

utilizando la aplicación llamada cymdist para ejecutar la simulación de manera 

precisa y confiable, asegurando la exactitud de los resultados obtenidos. 

 

 La función principal de la protección instantánea es identificar y 

responder rápidamente a situaciones críticas, especialmente aquellas 

relacionadas con el reconectador, pararrayo o transformador de corriente. Su 

activación se produce tanto en casos evidentes de fallos en estos 

componentes como en situaciones de fallas claras cercanas a la fuente de 

alimentación, garantizando una reacción inmediata para preservar la 

integridad del sistema eléctrico. 

 

 Es importante mencionar que, específicamente en la subestación 

Ventanas, se ha establecido una compensación de 3000 A, que representa la 

cantidad de corriente que se desea conseguir en los alimentadores, de esta 
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manera la protección instantánea en la forma de detectar y disuadir posibles 

dificultades será óptima. Este ajuste tiene un efecto significativo en la fiabilidad 

y seguridad del sistema de electricidad de la subestación. 

 

3.4.1.4 Optimización de la Funcionalidad del ajuste en protección de 

sobre corriente en el Conductor Neutro (51N) 

 En el curso del proceso de calibración de la protección temporizada de 

neutro en cada uno de los alimentadores de la subestación, se adopta una 

estrategia detallada y precisa que implica la consideración cuidadosa de la 

mitad del ajuste predefinido para la protección en fase. Esta estrategia, 

expresada de manera matemática como "I pick up´= (0.5) * TAP (fase)", 

equivale al 70% del valor establecido para el TAP de fase. Esta elección 

técnica se basa en la necesidad de establecer un umbral apropiado que 

permita una respuesta eficiente ante posibles desequilibrios o fallas en la 

corriente, contribuyendo así a la integridad operativa del sistema eléctrico. 

 

 Es esencial destacar que, específicamente para la subestación 

Ventanas, se ha aplicado un ajuste específico de 200 A en todos los 

alimentadores. Este ajuste se ha hecho con exactitud y cuidado, teniendo en 

cuenta la relación mencionada anteriormente, con el fin de asegurar una 

correcta configuración de la protección de tiempo en cada uno de los 

alimentadores. Este punto de vista tiene un rol significativo en la preservación 

de la fiabilidad del sistema eléctrico y en la administración de la estabilidad del 

suministro. 
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 También, es importante mencionar que la selección del valor de 

acomodación se hizo con el objetivo de asegurar una buena sincronicidad con 

los resguardos en etapa, maximizando de esta manera la capacidad del 

sistema para hallar y responder a anomalías. El punto de vista integral 

muestra un apremio firme con respecto a la fiabilidad y seguridad de la 

subestación, haciendo una protección eficaz con respecto a las posibles 

dificultades en el flujo de la corriente. 

 

3.4.1.5 Optimización de la Funcionalidad del ajuste en defensa inmediata 

ante Corrientes excesivas para la el Neutro 50N 

 En el proceso de ajuste de la protección instantánea de neutro, es 

crucial llevar a cabo la simulación de una falla monofásica en la barra de media 

tensión de la subestación. La magnitud de la corriente resultante de esta 

simulación se establece como el umbral de disparo instantáneo (50). Este 

procedimiento técnico lo realiza el Ingeniero Técnico especializado en 

protecciones, utilizando la aplicación cymdist para llevar a cabo la simulación 

con precisión y confiabilidad, garantizando así resultados precisos. 

 

 La función principal de esta protección instantánea se centra en 

detectar y responder de manera rápida ante situaciones críticas, 

especialmente aquellas vinculadas al reconectador, pararrayo o 

transformador de corriente. Se activa tanto en casos de fallos evidentes en 

estos componentes como en situaciones de fallas cercanas a la fuente de 

alimentación, asegurando una respuesta inmediata para preservar la 

integridad del sistema eléctrico. 
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 Es relevante destacar que, específicamente para la subestación 

Ventanas, se ha definido un ajuste específico de 3000 A. Este valor representa 

la corriente de falla simulada en todos los alimentadores, asegurando la 

eficacia de la protección instantánea en la detección y mitigación de posibles 

problemas. Este ajuste contribuye de manera significativa a la seguridad y 

confiabilidad del sistema eléctrico en la subestación. 

 

3.4.1.6 Optimización de la Funcionalidad del ajuste en protección 

automática 79 

 La utilidad del cierre automático, fundamental para asegurar la 

continuidad del suministro eléctrico y minimizar las molestias para los 

usuarios, destaca por la capacidad de adaptación de los reconectadores, 

dispositivos que pueden ser programados para realizar reconexiones 

automáticas después de un intervalo de tiempo predefinido. 

 

 Esta medida de protección encuentra su aplicación específica en los 

alimentadores de distribución ubicados mayoritariamente en áreas rurales, 

donde las líneas atraviesan plantaciones de banano, cultivos de palma 

africana o teca, dando lugar a problemas recurrentes en la red primaria de 

13.8 kV. 

 

 La ventaja principal de la protección 79 radica en la posibilidad de 

establecer un tiempo específico para la reconexión, así como la opción de 

configurar hasta 4 intentos de cierre. En el marco de la Subestación Ventanas, 

esta funcionalidad se ha implementado en dos alimentadores específicos: 
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Zapotal y Los Ángeles, ambos caracterizados por su naturaleza 

predominantemente rural, abarcando el 80% de su extensión. 

 

 En estos alimentadores, se ha ajustado el tiempo de reconexión a 5 

segundos. En otras palabras, frente a una falla en la línea, el reconectador se 

abre, espera 5 segundos y realiza automáticamente una reconexión. Si la falla 

fue de naturaleza transitoria, el equipo se cierra sin inconvenientes, 

garantizando así la continuidad del servicio eléctrico. Es importante señalar 

que se ha configurado un solo intento de cierre; en caso de que la falla 

persista, el equipo permanecerá abierto, señalando la necesidad de una 

revisión detallada de la línea de distribución. Este enfoque asegura una 

gestión eficaz de situaciones imprevistas, mejorando la operatividad y la 

confiabilidad del sistema eléctrico en entornos rurales específicos. 

 

3.4.1.7 Resguardo frente a bajas Frecuencias en el Sistema Nacional 

Interconectado Protección 81 (SNI) 

 En base a las indicaciones del CENACE (Centro Nacional de Control 

de Energía), se ha establecido una medida de protección en el ámbito de la 

generación y transmisión de energía eléctrica. Esta solicitud, recomendada 

por la institución que rige, conlleva a que los proveedores de energía eléctrica 

activan de manera automática los interruptores de los alimentadores en el 

momento en que se detecta una baja magnitud en el sistema eléctrico que se 

está proveyendo. El propósito fundamental de esta solicitud u ordenanza es 

adaptarse a las dificultades importantes en la operación del sistema de 

electricidad actual. 
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 En el momento en que se detecta una baja frecuencia, sucesos como 

la salida súbita de motores, transformadores o disyuntores dentro de las 

centrales de energía eléctrica pueden ocasionar desequilibrios en el sistema. 

Este contexto genera una reducción violenta de la presión, esto provoca que 

el sistema tenga una baja frecuencia. Esta circunstancia es posible que sea 

dañina, particularmente teniendo en cuenta los enormes voltajes presentes en 

esas instalaciones. En respuesta a esta circunstancia, la medida implica la 

interrupción automática de ciertos alimentadores, con el fin de disminuir el 

efecto y evitar mayores complicaciones en el sistema eléctrico. 

 

 Los provechos de una baja frecuencia no se limitan a la infraestructura 

del sistema de electricidad, sino que además afecta a los grandes usuarios de 

energía, como son las plantas de tratamiento, las fábrica, etc. Estos 

personajes enfrentan dificultades en la operación, particularmente en el 

ámbito de la capacidad de sus propulsores. La compensación entre la 

velocidad (n) de los propulsores y la frecuencia (f) genera dificultades en el 

momento en que la frecuencia se achica, ya que la velocidad de los 

propulsores se reduce también, esto tiene como consecuencia una menor 

eficiencia y una producción. o un tratamiento de productos que no es óptimo. 

 

3.5 Configuración de la protecciones de los alimentadores  

 A continuación, se explica en detalle la serie de parámetros y 

configuraciones que se asignan para cada uno de los 4 alimentadores de la 

subestación eléctrica de Ventanas, los cuales son de vital importancia para su 

correcto funcionamiento. 
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3.5.1 Configuración del alimentador eléctrico de Ventanas Sur 

En la Figura 3.6 se observa la configuración detallada de la herramienta 

Cymdist. El proceso se inició clasificando los alimentadores de Ventanas Sur, 

designándolos como Grupo A. A continuación, se activa el tiempo de 

conmutación automático, programado cada 60 segundo, se coloca el 

dispositivo de conmutación en posición cerrada. 

 

En pasos subsiguientes, se procede a ajustar las corrientes para la 

Fase A, fijándola en 110A, para la Fase B en 95A, para la Fase C en 109A y 

para la tierra en 20A. Durante esta configuración, se opta por mantener 

desactivadas las funciones de Auto Reclouse, Work Tag y Dead Lockout, 

mientras que se activa la protección de tierra. Estos ajustes buscan optimizar 

el rendimiento y la seguridad del sistema eléctrico, asegurando que los 

parámetros estén alineados con los requerimientos específicos de la red. 

 

Figura 3.6: Panel de configuraciones del alimentador de Ventanas Sur. 

 

Elaborada por: Autor 
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La configuración general del grupo A del alimentador de ventana sur se 

muestra en la Figura 3.7. En esta disposición, la corriente para la Fase se 

establece en 320 A, con un multiplicador de recogida de uno, un reset 

Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. De manera similar, la corriente 

para la tierra se fija en 200 A, con un multiplicador de recogida de uno, un 

reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. Por último, el dispositivo 

de SEF opera con una corriente de 4 A, un multiplicador de recogida de uno, 

un reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 1. 

 

Figura 3.7: Ajustes de protecciones del alimentador de Ventanas Sur. 

 

Elaborada por: Autor 

 

Además, la secuencia de tiempo de reinicio se establece en 30 

segundos y el número de disparos bloqueados se establece en 1. El tiempo 

de restablecimiento de fallo se establece en 50 ms, mientras que el tiempo 

máximo permanece desactivado. Otras configuraciones incluyen 
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secuenciación de control, desactivación del bloqueo de carga viva y bloqueo 

de falla trifásica. 

 

La Figura 3.8 detalla la configuración específica de protección 

correspondiente a la fase de tierra y SEF. En protección de fase se seleccionó 

la curva IEC 255 muy inversa y se fijó el multiplicador de tiempo en 0,12. 

Además, configure el múltiplo instantáneo de 17,7, el tiempo mínimo de 0 

segundos y el tiempo adicional de 0 segundos. 

 

Figura 3.8: Configuración de tiempo de las protecciones del alimentador de 

Ventanas Sur. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En el caso de la protección de defecto a tierra se elige la curva muy 

inversa IEC 255 con un multiplicador de tiempo de 0,18. De igual manera, 

configure el multiplicador en 30 segundos, el tiempo más corto en 0 segundos 

y el tiempo adicional en 0 segundos. En referencia a la seguridad SEF, se 
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establece un lapso de funcionamiento de 5 segundos y se desactiva el 

instantáneo de multiplicación. Esta disposición particular está pensada para 

garantizar una respuesta inmediata y correcta en caso de emergencias, y para 

asegurar una protección eficaz del sistema eléctrico. 

 

3.5.2 Configuración del alimentador eléctrico de Lechugal 

En la Figura 3.9 se visualiza la clasificación del alimentador de 

Lechugal, designado como Grupo A. A continuación, se activa el tiempo de 

conmutación automático, programado cada 60 segundo, se coloca el 

dispositivo de conmutación en posición cerrada. 

 

Figura 3.9: Panel de configuraciones del alimentador de Lechugal. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En pasos subsiguientes, se procede a ajustar las corrientes para la 

Fase A, fijándola en 60A, para la Fase B en 70A, para la Fase C en 74A y para 

la tierra en 14A. Durante esta configuración, se opta por mantener 



50 
 

desactivadas las funciones de Auto Reclouse, Work Tag y Dead Lockout, 

mientras que se activa la protección de tierra.  

 

La configuración general del grupo A del alimentador de Lechugal se 

muestra en la Figura 3.10. En esta disposición, la corriente para la Fase se 

establece en 320 A, con un multiplicador de recogida de uno, un reset 

Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. De manera similar, la corriente 

para la tierra se fija en 200 A, con un multiplicador de recogida de uno, un 

reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. Por último, el dispositivo 

de SEF opera con una corriente de 4 A, un multiplicador de recogida de uno, 

un reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 1. 

 

Figura 3.10: Ajustes de protecciones del alimentador de Lechugal. 

 

Elaborada por: Autor 
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La Figura 3.11 detalla la configuración específica de protección 

correspondiente a la fase de tierra y SEF. En protección de fase se seleccionó 

la curva IEC 255 muy inversa y se fijó el multiplicador de tiempo en 0,12. 

Además, configure el múltiplo instantáneo de 16,8, el tiempo mínimo de 0 

segundos y el tiempo adicional de 0 segundos. 

 

 

Figura 3.11: Configuración de tiempo de las protecciones del alimentador de 

Lechugal. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En el caso de la protección de defecto a tierra se elige la curva muy 

inversa IEC 255 con un multiplicador de tiempo de 0,18. De igual manera, 

configure el multiplicador en 30, el tiempo más corto en 0 segundos y el tiempo 

adicional en 0 segundos. En referencia a la seguridad SEF, se establece un 

lapso de funcionamiento de 5 segundos y se desactiva el instantáneo de 

multiplicación.  
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La Figura 3.12 detalla las configuraciones específicas de activación de 

baja frecuencia que se han activado con precisión. En este caso, 

considerando que la frecuencia normal es 60Hz, se establece una frecuencia 

de disparo de 59Hz con una duración de 9 ciclos. Es importante señalar que 

el disparo por sobre frecuencia está deshabilitado y configurado para activarse 

solo a 65 Hz con un período de 50, siendo la frecuencia normal 60 Hz. 

 

Figura 3.12: Configuración de frecuencias de las protecciones del alimentador de 

Lechugal. 

 

Elaborada por: Autor 

 

Adicionalmente se observa que se ha desactivado la frecuencia 

normalmente cerrada y se ha fijado en 1 segundo. Asimismo, establezca un 

voltaje de rechazo bajo de 5000V e implemente un límite de frecuencia Ax. 

Finalmente, deshabilite la tasa de cambio de frecuencia, configurándola en 

0,5 Hz/s, el tiempo en 0,50 segundos, el tiempo de reinicio en 0,50 segundos, 

el tipo de dirección en Ambos, mientras el bloqueo de frecuencia permanece 

deshabilitado. 
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3.5.3 Configuración del alimentador eléctrico de Los Ángeles 

En la Figura 3.13 se aprecia la clasificación del alimentador de 

Lechugal, designado como Grupo A. A continuación, se activa el tiempo de 

conmutación automático, programado cada 60 segundo, se coloca el 

dispositivo de conmutación en posición cerrada. 

 

Figura 3.13: Panel de configuraciones del alimentador de Los Ángeles. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En pasos subsiguientes, se procede a ajustar las corrientes para la 

Fase A, fijándola en 110A, para la Fase B en 95A, para la Fase C en 109A y 

para la tierra en 20A. Durante esta configuración, se opta por mantener 

desactivadas las funciones de Auto Reclouse, Work Tag y Dead Lockout, 

mientras que se activa la protección de tierra. Estos ajustes buscan optimizar 

el rendimiento y la seguridad del sistema eléctrico, asegurando que los 

parámetros estén alineados con los requerimientos específicos de la red. 
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La configuración general del grupo A del alimentador de Los Ángeles 

se muestra en la Figura 3.14. En esta disposición, la corriente para la Fase se 

establece en 320 A, con un multiplicador de recogida de uno, un reset 

Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. De manera similar, la corriente 

para la tierra se fija en 200 A, con un multiplicador de recogida de uno, un 

reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. Por último, el dispositivo 

de SEF opera con una corriente de 4 A, un multiplicador de recogida de uno, 

un reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 1. 

 

Figura 3.14: Ajustes de protecciones del alimentador de Los Ángeles. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En la Figura 3.15 se visualiza las configuraciones específicas de 

activación de baja frecuencia que se han activado con precisión. En este caso, 

considerando que la frecuencia normal es 60Hz, se establece una frecuencia 

de disparo de 59Hz con una duración de 9 ciclos. Es importante señalar que 
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el disparo por sobre frecuencia está deshabilitado y configurado para activarse 

solo a 65 Hz con un período de 50, siendo la frecuencia normal 60 Hz. 

 

Figura 3.15: Configuración de frecuencias de las protecciones del alimentador de 

Los Ángeles. 

 

Elaborada por: Autor 

 

Adicionalmente se aprecia que se ha desactivado la frecuencia 

normalmente cerrada y se ha fijado en 1 segundo. Asimismo, establezca un 

voltaje de rechazo bajo de 5000V e implemente un límite de frecuencia Ax. 

Finalmente, deshabilite la tasa de cambio de frecuencia, configurándola en 

0,5 Hz/s, el tiempo en 0,50 segundos, el tiempo de reinicio en 0,50 segundos, 

el tipo de dirección en Ambos, mientras el bloqueo de frecuencia permanece 

deshabilitado. 

 

La Figura 3.16 detalla la configuración específica de protección 

correspondiente a la fase de tierra y SEF. En protección de fase se seleccionó 

la curva IEC 255 muy inversa y se fijó el multiplicador de tiempo en 0,12. 
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Además, configure el múltiplo instantáneo de 16,8, el tiempo mínimo de 0 

segundos y el tiempo adicional de 0 segundos. 

 

Figura 3.16: Configuración de tiempo de las protecciones del alimentador de Los 

Ángeles. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En el caso de la protección de defecto a tierra se elige la curva muy 

inversa IEC 255 con un multiplicador de tiempo de 0,18. De igual manera, 

configure el multiplicador en 30 segundos, el tiempo más corto en 0 segundos 

y el tiempo adicional en 0 segundos. En referencia a la seguridad SEF, se 

establece un lapso de funcionamiento de 5 segundos y se desactiva el 

instantáneo de multiplicación. 

 

3.5.4 Configuración del alimentador eléctrico de Ventanas Centro 

En la Figura 3.17 se aprecia la clasificación del alimentador de 

Lechugal, designado como Grupo A. A continuación, se activa el tiempo de 
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conmutación automático, programado cada 60 segundo, se coloca el 

dispositivo de conmutación en posición cerrada. 

 

Figura 3.17: Panel de configuraciones del alimentador de Ventanas Centro. 

 

Elaborada por: Autor 

 

En pasos subsiguientes, se procede a ajustar las corrientes para la 

Fase A, fijándola en 157A, para la Fase B en 64A, para la Fase C en 133A y 

para la tierra en 80A. Durante esta configuración, se opta por mantener 

desactivadas las funciones de Auto Reclouse, Work Tag y Dead Lockout, 

mientras que se activa la protección de tierra. 

 

La configuración general del grupo A del alimentador de Los Ángeles 

se muestra en la Figura 3.18. En esta disposición, la corriente para la Fase se 

establece en 320 A, con un multiplicador de recogida de uno, un reset 

Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. De manera similar, la corriente 

para la tierra se fija en 200 A, con un multiplicador de recogida de uno, un 



58 
 

reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 4. Por último, el dispositivo 

de SEF opera con una corriente de 4 A, un multiplicador de recogida de uno, 

un reset Threshould del 90%, y un Trips to Lockout de 1. 

 

Figura 3.18: Ajustes de protecciones del alimentador de Ventanas Centro. 

 

Elaborada por: Autor 

 

La Figura 3.19 detalla la configuración específica de protección 

correspondiente a la fase de tierra y SEF. En protección de fase se seleccionó 

la curva IEC 255 muy inversa y se fijó el multiplicador de tiempo en 0,12. 

Además, configure el múltiplo instantáneo de 17,7, el tiempo mínimo de 0 

segundos y el tiempo adicional de 0 segundos. 

 

En el caso de la protección de defecto a tierra se elige la curva muy 

inversa IEC 255 con un multiplicador de tiempo de 0,18. De igual manera, 

configure el multiplicador en 30 segundos, el tiempo más corto en 0 segundos 
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y el tiempo adicional en 0 segundos. En referencia a la seguridad SEF, se 

establece un lapso de funcionamiento de 5 segundos y se desactiva el 

instantáneo de multiplicación. 

 

Figura 3.19: Configuración de tiempo de las protecciones del alimentador de 

Ventanas Centro. 

 

Elaborada por: Autor 
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Capítulo 4: Conclusiones y recomendaciones 

 

4.1 Conclusiones 

• La evaluación minuciosa de las protecciones existentes revela que, en 

general, el sistema responde de manera rápida y eficaz ante problemas 

eléctricos, demostrando ser una parte vital del suministro eléctrico en 

la subestación Ventanas. 

• El examen detallado permitió identificar áreas específicas de mejora y 

puntos potenciales de riesgo en el sistema de protecciones. Estos 

puntos críticos son fundamentales para fortalecer la seguridad y 

confiabilidad del suministro eléctrico. 

• Las sugerencias de ajustes y cambios en el sistema de protecciones 

apuntan a mejorar la selectividad, coordinación y respuesta del sistema 

ante situaciones de emergencia, contribuyendo a la optimización 

general de su desempeño. 

• La verificación del sistema frente a cambios bruscos o problemas 

eléctricos confirmó que las mejoras propuestas han fortalecido la 

capacidad de respuesta del sistema, asegurando una adaptabilidad 

más efectiva a diversas situaciones. 

 

 

 

 

 

 



61 
 

4.2 Recomendaciones 

• Se sugiere poner en práctica las sugerencias generales de 

modificación y ajuste del sistema de protección para aumentar su 

eficacia y capacidad. 

• Se sugiere la creación de un programa de monitoreo constante para 

determinar la capacidad de los cambios implementados y hacer 

alteraciones adicionales en caso de ser necesario. 

• Se sugiere realizar sesiones de formación periódicas para el personal 

implicado en la gestión del sistema de protección, esto asegurará que 

conocen las actualizaciones implementadas y que pueden ser 

utilizadas correctamente. 

• Se sugiere realizar revisiones periódicas del sistema de protección para 

adaptarse a los cambios en la red eléctrica y aprovechar las nuevas 

tecnologías que pueden aumentar adicionalmente la eficiencia y 

fiabilidad del sistema. 
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Anexo 1 

 

 

Figura A1: Sistema de protección Schneider para el Alimentador eléctrico de 

Zapotal parte 1 

 

Elaborado por: El Autor 

 

 

Figura A2: Sistema de protección Schneider para el Alimentador eléctrico de 

Zapotal parte 2 

 

Elaborado por: El Autor 
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Figura A3: Reconectador eléctrico de 13.8 kv de Zapotal  

 

Elaborado por: El Autor 

 

 

Figura A4: Sistema de protección Schneider para el Alimentador eléctrico de 

Los Ángeles 

 

Elaborado por: El Autor 
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Figura A5: Reconectador eléctrico de 13.8 kv de Ventanas Centro 

 

Elaborado por: El Autor 

 

 

Figura A6: Sistema de protección Schneider para el Alimentador eléctrico de 

Ventanas Centro 

 

Elaborado por: El Autor 
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Figura A7: Reconectador eléctrico de 13.8 kv de Ventanas Sur 

 

Elaborado por: El Autor 

 

 

Figura A8: Sistema de protección Schneider para el Alimentador eléctrico de 

Ventanas Sur 

 

Elaborado por: El Autor 

 

 



74 
 

Figura A9: Diagrama Unifilar General Cnel Ep Un Los Ríos noviembre 2023 

 
Elaborado por: El Autor
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